
 

基于 MIT 袋模型的零温与强磁场下
夸克物质与磁星的性质*
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基于MIT袋模型计算了零温与强磁场下奇异夸克物质与色味锁夸克物质的热力学性质. 发现色味锁态

下夸克物质的热力学性质受色味锁夸克物质的能隙常数、磁场强度影响很大, 特别是物态方程会随着能隙常

数的增加而变硬, 压强随着磁场强度的增加而呈现明显的各向异性. 结果表明色味锁态下基于MIT袋模型的

夸克星质量半径曲线可以通过多个目前实验估测的脉冲星质量-半径区域, 色味锁夸克星的最大质量会随着

能隙常数的增加而增大. 强磁场下色味锁磁星的质量与磁星内部磁场强度与方向的分布关系紧密, 星体物质

的多方指数会随着星体质量的增加而减小.

关键词: 色味锁态, 夸克星, 磁星

PACS: 21.65.Qr, 97.60.Jd 　DOI: 10.7498/aps.74.20250898

CSTR: 32037.14.aps.74.20250898

 1   引　言

(1.97± 0.04)M⊙

(2.01 ±
0.04)M⊙

(2.27+0.17
−0.15)M⊙

致密星体是在自然界中能够提供零温、有限

温、强磁场下有限化学势的强相互作用物质热力

学性质检测的平台之一, 对于理解核物理与天体

物理具有非常重要的作用 [1–4]. 近十年来, 致密星

体的观测数据如雨后春笋涌现, 对强相互作用物质

的物态方程以及唯象模型的参数空间提出了挑战:

2010 年, 大质量脉冲星 PSR J1614-2230[5] 被精准

测量, 其质量为  ; 三年后更大质量

的 PSR J0348+0432 被观测到, 其质量约为 

 
[6]; 2018年 , 脉冲星 PSR J2215+5135的

质量约束在  
[7]; 2019年, 大质量脉冲

(2.08± 0.07)M⊙ (13.7+2.6
−1.5) km

M = (1.44+0.15
−0.14)M⊙ R =

(13.02+1.24
−1.06)

M = (1.9±
0.3)M⊙ R = (12.4± 0.4)

M = (0.77+0.20
−0.17)M⊙ R = (10.4+0.86

−0.78)

2.50M⊙—2.67M⊙

星 PSR J0740+6620 的质量与半径范围被推测

在  和   
[8–10];  文献 [11]

中, 小质量、大半径脉冲星 PSR J0030+0451的质

量-半径区域被推测为   与  

   km,  而大质量、大半径脉冲星 4U

1702-429的质量半径区域则被估算为  

 与   km[12]; 2022年, 小质量

小 半 径 致 密 星体 HESS  J1731-347  被 测 定 为

 与   km[13]; 近年

来的超大质量致密星的实验数据, 来自引力波事

件 GW190814  的伴随天体 m2,  其质量范围为

 
[14]—大质量的致密星体数据对

于星体物质的物态方程要求较高, 需要特别“硬”

(压强对重子数密度的斜率大); 小质量、小半径的
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致密星体数据对于只考虑核子相的致密星体以及

混合星的要求较高.

夸克星是由退禁闭的 b 平衡的 u, d, s夸克构

成的自束缚星体, 具有电中性. 一般认为夸克星是

由奇异夸克物质 (strange quark matter, SQM) 构

成的, 具有绝对稳定性. 近年来围绕夸克星进行的

理论工作很多, 实验上还需要验证其存在的真实

性 [15–39]. 在致密星体中的高密区域, 还可能存在更

致密、更对称的夸克物质, 有可能会比奇异夸克物

质还稳定, 具有粒子数密度相等的 u, d, s夸克, 人

们称之为色味锁 (color-flavor locked, CFL)夸克

物质 [40–45], 可以作为夸克星物质的候选者之一.

1018 1020

致密星体孕育在磁场中, 磁场对致密星体中的

强相互作用物质的影响很大, 比如核物质、夸克物

质的物态方程, 星体运转的制动问题, 原生星的

加热与冷却成中子星的过程等 [46–53]. 磁星是致密星

中强磁场星体的代表, 其表面磁场一般为 1011 G

(1 G = 10–4 T)以上, 星体中心的磁场有可能达到

 —   G[54–64]. 致密星体中磁场的成因目前

理论上存在一些猜测, 其起源有可能来自星体演化

过程、星体内部化石假说等 [65–70]. 本文计划基于夸

克物质经典模型计算零温或强磁场下的奇异夸克

星以及色味锁磁星的相关性质, 利用实验观测数据

约束模型参数空间, 给出较为合理的强相互作用物

质物态方程.

 2   理论推导

e−

56Fe

奇异夸克星是由退禁闭的 u, d, s夸克与轻子

(  与 μ)通过弱相互作用形成的 b 平衡奇异夸克

物质构成的.  奇异夸克物质在 Bodmer-Witten-

Terazawa假设中被认为可能是 QCD物质基态的

候选者,  处于绝对稳定的能态 [24].  之后 Farhi和

Jaffe [19] 发现奇异夸克物质在核物质饱和点附近很

大的参数空间内能够保证稳定, 奇异夸克物质的绝

对稳定条件在后续的工作中逐渐被核物理学家们

采用 [20–22]: 奇异夸克物质的每核子能量最低点要

低于自然界里观测到的稳定核  的每核子能量

最低点 930 MeV(体现绝对稳定性); 只含有 u, d

夸克和电子与 μ子的满足 b 平衡的纯 u, d夸克

物质, 其每核子能量的最低点要高于 930 MeV (原

因在于没有观测到来自稳定核物质的自发相

变)—零温情况下的奇异夸克物质的绝对稳定条

件大大削减了众多唯象模型的参数选择空间, 有利

于从唯象模型中遴选出更贴近真实物理的强相互

作用物质的物态方程 [71–96]. 本文使用的模型为经

典的 MIT袋模型 [78], 零温情况下每味夸克的重子

数密度的表达式为 

ni =
gi
2π2

∫ νi

0

k2dk, (1)

gi = 2× 3

νi

nB =
1

3

∑
i
ni

这里  表示夸克的简并度 (轻子的简并度

为 2),    是奇异夸克物质的第 i 味夸克的费米动

量, 总的重子数密度可以表示为  . 对

于奇异夸克物质, 满足的 b 平衡与电中性条件可以

分别表示为 

µu + µe = µd = µs, (2)
 

2

3
nu =

1

3
nd +

1

3
ns + ne. (3)

µi奇异夸克物质的每味夸克零温化学势  可以写作 

µi =
dϵ
dni

=
√
νi2 +m2

i . (4)(
ϵ =

∑
j=u,d,s,e

njµj − P
)

可以通过热力学关系  得

到奇异夸克物质的压强表达式为 

P =
∑

j=u,d,s,e

gi
48π2

[
νi
√
νi2 +mi

2
(
2ν2i − 3m2

i

)
+ 3m4

i arcsinh (νi/mi)
]
−B, (5)

其中 B 为MIT袋模型的袋常数, 可以提供负压约

束粒子.

在高能高密的强相互作用物质中, 不同味与色

的夸克之间通过耦合配对可能形成对称的色味锁

夸克物质, 近几十年来, 人们对色味锁夸克物质进

行了较为细致的研究 [97–102]. 对于色味锁夸克物质,

u, d, s 三味夸克的重子数密度相同且满足电中性

条件, 故三者的化学势也相同. 零温情况下每味夸

克的粒子数密度的表达式为 

nq =
νi
π2 +

2∆2µ

π2 , (6)

式中右侧第一项来自量子统计物理的自由费米气

体推导, 第二项中的 D 来自不同味的夸克耦合产

生的库珀对 (Cooper pairs), 可以称之为能隙常数,

具体推导可参见文献 [97,98]. 压强可以写作 

P =
∑

j=u,d,s,e

gi
48π2

[
νi
√
νi2 +mi

2
(
2ν2i − 3m2

i

)
+3m4

i arcsinh
(

νi
mi

)]
−B + 3

∆2µ2

π2 . (7)

可以看出, 能隙常数对夸克物质的物态方程有非常
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大的影响, 越大的能隙常数能够得到越硬的物态

方程.

文献 [103–105]中, 科研工作者们基于 Nambu-

Jona-Lasinio (NJL) 模型讨论了磁场下的色味锁

(magnetic  color-flavor  locked,  MCFL)夸克物质

的热力学性质. 相比于 MIT袋模型, NJL模型能

够给出手征对称性恢复, 但是传统的 SU(3) NJL

模型无法满足绝对稳定条件; CIDDM模型能够给

出绝对稳定条件并初步唯象给出了密度相关相互

作用, 但是此模型无法给出 2.5倍以上的大质量致

密星. MIT 袋模型具有自身的局限性, 比如袋内介

质中相互作用无法描述、表面强加边界条件提供负

压等, 后续工作中也需要进行合理改进. 强磁场下

基于MIT 袋模型的每味夸克在色味锁态的粒子数

密度可以写作 

ni =
∑
ν

αν
Nc|qi|Bmag

2π2

∫ ∞

0

[
1

1 + e(ϵi−µi)/T

− 1

1 + e(ϵi+µi)/T

]
dp+

2∆2µ

π2 , (8)

Nc = 3 µ =
(∑

i
µi

)
/3

Bmag

αν

αν = 2− δν,0 ν = n+
1

2
− qi

|qi|
s

2

qi

ϵi =
√
p2 + 2ν|qi|Bmag +m2

i

其中, 色自由度  ;   是每味夸

克的化学势; 为了与袋常数 B 进行区分, 这里定义

磁感应强度为  ; 强磁场下由于诸多物理量会

发生朗道量子化, 故求和系数  、求和级数 n 被引

入, 分别表示为   与  

(  表征带电量、n 与 s 分别为主量子数和自旋量

子数);    为积分项中的

色散关系, 进而可以推导 MCFL夸克物质的热力

学势密度的表达式为 

Ω = Ωcharged +Ωneutral +B − 3
∆2µ2

π2 , (9)

ΩCharged Ωneutral式中  与   表示 MCFL夸克物质电荷

重新分配之后的带电部分与不带电部分.  关于

MCFL夸克物质的电荷重新分配理论可以参照文

献 [103,104], 三味夸克会重新按照色自由度进行电

荷分配. 带电部分每味夸克的热力学势密度可写为 

Ωi = −
νi
max∑

ν=0

gi(|qi|Bmag)

2π2 αν

[
1

2
µi

√
µ2
i − si(ν,B)2

−si(ν,B)2

2
ln

(
µi+

√
µ2
i − si(ν)2

si(ν)

)]
, (10)

si(ν) =
√
2ν|qi|Bmag +m2

i式中,   ; 零温的朗道能级

vimax ≡ int
[
µi

2 −m2
i

2|qi|B

]
求和上限为  (int[...]为取整函

数). 于是可以通过热力学关系得到MCFL态夸克

物质总的能量密度为 

Etot = Ω +
∑

i
µini +B +

B2
mag

2
, (11)

B2
mag/2

P//

P⊥

其中,     来自磁场的能量贡献. 由于强磁场

下夸克物质的旋转对称性会发生破缺, 故压强出现

各向异性. 人们定义平行于磁感应强度的纵向压

强为  , 定义垂直于磁感应强度的横向压强为

 
[58,103–109]. 零温情况下纵向与横向压强表达式为 

P// =
∑

i
µini − E , (12)

 

P⊥ =
∑

i
µini −E +B2

mag +Bmag · ∂Ω/∂Bmag. (13)

1011—1015 1018
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磁星的磁场产生原因复杂, 其星体表面的磁场

可以达到   G, 内部则可能存在   —

  G的磁场 [58]. 磁星内部的强磁场成因可能为

星体内部强相互作用物质 (核子与夸克组成)的自

旋极化 [110].

 3   结果与讨论

85.6 MeV · fm−3

56.7 MeV · fm−3

56.7

85.6 MeV · fm−3

本节进行计算结果的讨论与分析.  本文中

MIT袋模型的 u, d, s三味夸克的裸质量分别为

5.5 MeV, 5.5 MeV与 80 MeV, 首先在图 1中计算

了零温情况下基于MIT袋模型的奇异夸克物质与

色味锁夸克物质的每核子能量与相应的压强随重

子数密度的变化. 在零温的奇异夸克物质计算过程

中, 本文讨论了绝对稳定条件下的参数选取. 结果

表明袋常数选在  时, 奇异夸克物质

的每核子能量最低点达到了绝对稳定条件允许的

上限值 930 MeV; 当袋常数选在  

时, 纯 u, d夸克物质的每核子能量最低点达到了

绝对稳定条件允许的下限值 930 MeV, 故 MIT袋

模型满足绝对稳定条件的 B 参数范围为   —

 . 从图 1可见物态方程会随着袋常

数的减少而变硬, 还可以看出, 对于奇异夸克物质

与 CFL夸克物质的情况, 每核子能量最低点的重

子数密度与零压点的重子数密度相等, 这体现出了

热力学自洽, 证明了本文计算结果的正确性. 当增

加能隙常数 D 时, 可以看到每核子能量的最低点

会降低, 这说明色味锁夸克物质比奇异夸克物质还

要更稳定. 另外, 图中还能看出零压点的重子数密
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度会随着 D 的增加而降低, 在固定重子数密度情

况下的压强会随着 D 的增加而增加. 如果依据图 1

的物态方程利用 TOV  (Tolman-Oppenheimer-

Volkoff)方程求解夸克星, 所对应的夸克星的表面

密度也会随着 D 的增加而降低.

C2
s

图 2计算了奇异夸克物质与色味锁夸克物质

的声速平方  随重子数密度的变化. 从图中可以

看出, 对于所有的情况, 声速的平方皆没有超过 1,

这说明本文的计算结果符合因果律. 奇异夸克物质

的声速平方要明显小于色味锁夸克物质的值, 声速

平方会随着重子数的增加而增加; 色味锁夸克物质

声速的平方会随着重子数的增加而降低, D 能够

增加色味锁夸克物质的声速. 对于所有的情况, 可

以看到在高密处的声速平方都会趋近于 PQCD 极

限值 1/3.

γ =
∂ lnP
∂ ln E

nB=1.2 fm−3

图 3计算了奇异夸克物质与 CFL夸克物质的

多方指数随重子数密度的变化. 多方指数可以从公

式  计算得到. 从图 3的结果可以看出,

对于所有的情况, 多方指数会随着重子数的增加而

降低; 在   时, 多种情况的多方指数会
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图 1    零温情况下基于MIT袋模型的奇异夸克物质与色味锁夸克物质的每核子能量与相应的压强随重子数密度的变化

Fig. 1. The energy per baryon and corresponding pressure as functions of baryon densityof SQM and CFL quark matter within MIT

bag model.
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数密度的变化

nB

Fig. 3. The polytropic  index of  SQM and CFL quark mat-

ter as a function of   .
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图 2    奇异夸克物质与色味锁夸克物质的声速平方随重
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Fig. 2. The  sound velocity  square  of  SQM and CFL quark

matter as functions of baryon density.
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γ=1.2趋近于  . 结果还表明, 奇异夸克物质的多方指

数会高于色味锁夸克物质的多方指数, 并且色味锁夸

克物质的多方指数会随着能隙常数的增加而降低.

56.7 MeV · fm−3

85.6 MeV · fm−3

1.61M⊙ B=85.6 MeV · fm−3 1.97M⊙ B =

56.7 MeV · fm−3

(1.97 ± 0.04)M⊙

∆ = 100

2.39M⊙ B = 56.7 MeV · fm−3

图 4所示为利用 TOV方程 [111] 计算的夸克星

的最大质量随能隙常数 D 的变化规律. 从图中可

以看出, 当袋常数为   时, 夸克星的

质量要大于袋常数为  时的夸克星

质量, 这与图 1中得到的结论“物态方程会随着袋

常数的降低而变硬”一致. 在满足绝对稳定条件

情况下,  奇异夸克物质得到的夸克星质量会从

  (  )增至   ( 

 ),  后者的质量已经达到了 PSR

J1614-2230 的观测质量   的中心

值.  随着能隙常数的增加 ,  当能隙常数达到

 MeV时, 零温色味锁夸克星的最大质量可

以达到  (  ).  与图 3的

结果对比可以发现, 在奇异夸克星与色味锁夸克星

的情况中, 星体质量越大, 对应的多方指数越小.
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图 4　夸克星最大质量随能隙常数的变化规律

Fig. 4. The maximum mass of quark stars as a function of D.
 

56.7 MeV · fm−3 ∆=60

800

∆ = 60

图 5中依据色味锁夸克星的结果进一步计算

了色味锁夸克星引力波潮汐形变随能隙常数的变

化规律. 在 GW170817双致密星体并合产生引力

波事件中, LIGO-Virgo合作组对引力波的潮汐形

变进行了预测并给出了上限值—对于 1.4倍

太阳质量脉冲星, 其引力波潮汐形变要小于 800才

能作为此事件候选者 [112]. 从图 5 可以看到, 引力

波潮汐形变会随着色味锁能隙常数 D 的增加而

增加, 这对于所有的袋常数都一致. 当袋常数选在

  时, 引力波潮汐形变在   MeV

的时候达到 GW170817事件潮汐形变的上限值

 . 结果表明基于MIT袋模型, 对于能隙常数大

于   MeV的色味锁夸克星不能作为此事件

的候选者星体. 后续工作我们会针对与其他主流模

型进行引力波潮汐形变与致密星物质热力学量的

关联分析.
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图 5　色味锁夸克星引力波潮汐形变随能隙常数的变化规律

Fig. 5. Tidal  deformability  of  the  CFL  quark  stars  as  a

function of D.
 

图 6中进一步计算了不同袋常数下色味锁夸

克星最大质量对应的中心密度随 D 的变化. 结果

表明, 对于所有的情况, 星体最大质量的中心密度

都会随着能隙常数的增加而降低; 对于较小袋常数

的情况, 中心密度值会明显低于袋常数较大的情

况. 结合图 1、图 3、图 4的结论可以归纳出以下关

联规律: 基于MIT 袋模型, 色味锁能隙常数越大物

态方程越硬, 可以给出更大质量的色味锁夸克星; 对

于大质量色味锁夸克星, 其最大质量对应的中心密

度越低, 在致密星物质密度区域的多方指数越小.
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图 6　不同袋常数下色味锁夸克星最大质量对应的中心密

度随 D 的变化

Fig. 6. The  central  density  of  the  maximum  mass  of  CFL

quark stars as a functions of D with different bag constant.
 

56.7 MeV · fm−3

+

R=(13.7+2.6
−1.5) M=(2.08± 0.07)M⊙

图 7中计算了奇异夸克星与色味锁夸克星在不

同 D 的质量半径关系, 袋常数选在  .

图中橙色阴影区是 PSR J0740  6620的估测质量半

径区域    km,    ,
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R = (10.4+0.86
−0.78) M=(0.77+0.20

−0.17)M⊙

R = (13.02+1.24
−1.06) M = (1.44+0.15

−0.14)M⊙

R =

(12.4+0.4
−0.4) M = (1.9± 0.3)M⊙

M = (2.27+0.17
−0.15)M⊙

M = (2.50− 2.67)M⊙

粉红色区域代表脉冲星 HESS J1731-347的质量

半径区域   km,   ,

蓝绿色的区域表示 PSR J0030+0451的质量半径

区域   km,   , 酒

红色区域表示 4U 1702-429的质量半径区域  

   km,    ,  另外还加入

了 PSR  J2215+5135  (  )  以及

GW190814的伴星 m2 (  )作

为质量约束区域. 从图 7可以看出, 奇异夸克星仅

能通过 HESS J1731-347的质量半径区域, 最大质

量仅能达到 1.97倍太阳质量, 虽然能够达到 PSR

(1.97± 0.04)M⊙

∆ = 60

J1614-2230的观测质量  的中心值,

但是不能描述其他观测数据. 当考虑 CFL夸克星

时, 可以发现夸克星的最大质量会随着能隙常数

D 的增加而增大; 当   MeV时, 已经能够达

到 PSR J2215+5315的下限. 当D 增加到 120 MeV

时, 色味锁夸克星的质量半径曲线恰好通过所有约

束区域并能描述 GW190814的 m2为夸克星, 满

足了实验观测. 目前实验结果对 D 的上限取值约

束不多, 本文通过声速以及致密星实验观测结果对

其进行了一定的约束.

 4   强磁场下色味锁夸克物质与夸克星
的性质

∆=120

强磁场下磁星内部物质会发生自旋极化, 有可

能形成软g 射线闪耀和释放大量 X射线, 引起巨大

能量爆发 [113–115]. 研究强磁场下奇异夸克物质与色

味锁夸克物质的性质对于理解磁星较为重要. 图 8

中计算了强磁场下MCFL夸克物质 (   MeV)

的每核子能量与压强随重子数密度的变化. 由于压

强的各向异性, 可以发现纵向压强的零压点对应的

重子数密度与每核子能量的最低点的重子数密度

一致, 符合热力学自洽. 另外能够发现强磁场下的

每核子能量最低点会随着磁场的增加而升高, 各向

异性压强的劈裂会随着磁场的增加而增大.

 

3.0

2.5

2.0






1.5

1.0

0.5

8 10 12 14 16

SQM
=60 MeV
=100 MeV
=120 MeV

18

/km

GW190814

PSR J0740+6620

4U 1702-429

PSR J0030+0451

HESS J1731-347

=56.7 MeVSfm-3

PSR
J2215+5135
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Fig. 7. Mass-radius  lines  of  strange  quark  stars  and  CFL

quark stars with different D.
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∆ = 120

图 9中计算了基于 MIT袋模型下的 MCFL

磁星的质量半径关系, 选择了图 7中能够符合多项

实验观测结果约束的   MeV的情况. 由于

磁星内部与表面磁场强度差别较大, 选取 TOV方

程 [111] 与密度相关磁场来计算磁星质量 [59,60,63,64]: 

Bmag = Bsurf +B0 {1− exp [−β0(nB/n0)
γ ]} . (14)
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图 9　基于MIT袋模型下的MCFL磁星的质量半径关系

Fig. 9. Mass-radius  relation  of  MCFL  magnetars  within

MIT bag model.
 

Bsurf = 1× 1015

n0 = 0.16 fm−3 B0

γ = 3 β0 = 0.001

选取  G来表示星体表面磁场

的强度,   为核物质饱和密度,   可

以决定星体中心的磁场强度, 可以依照文献 [87]中

的参数组  ,    来模拟星体中心到星

体表面快速下降的重子数密度相关磁场强度. 对于

磁星内部磁场方向的分布, 本文假设两种极端方向

分布: 1)磁场在磁星内部沿径向方向, 磁星外部从

星体另一端穿回闭合 (径向磁场情况, 利用纵向压

强抵消引力); 2)磁场在磁星内部垂直于径向的平

面内随机分布 (横向磁场情况, 利用横向压强抵消

引力). 于是能够得到MCFL态下磁星的质量半径

关系. 从图 8可以看出, 径向磁场情况的磁星质量

要小于横向磁场情况的磁星质量, 无磁场 CFL夸

克星的质量介于两者之间.

B0 = 4× 1018

0.8 fm−3

图 10中计算了横向磁场与径向磁场下MCFL

态夸克物质的多方指数随重子数密度的变化. 与零

温结果类似, 色味锁态的多方指数在强磁场下也会

随着重子数密度的增加而降低. 当  G

时, 从图 10可以看出多方指数会随着横向与纵向

压强的选择而发生劈裂, 且劈裂大小会随着重子数

密度的增加而增大. 从图中还能发现, 由于磁星内

部磁场强度会随着星体的密度增加而增大, 故在图

中重子数密度大于  时, 多方指数会随着朗

道能级求和上限的减少而发生“振荡”效应. 对比

图 9的结果, 可以发现磁星物质的多方指数会随着

磁星质量的增加而减少, 这与零温情况一致, 也能

从我们之前在准粒子模型、CIDDM模型、NJL模

型的工作中找到类似的规律 [100,101,116–119].
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图 10　横向磁场与径向磁场下, MCFL态夸克物质的多方

指数随重子数密度的变化关系

Fig. 10. The polytropic index as a function of baryon num-

ber density with transverse magnetic field and longitudinal

magnetic field.
 

 5   结　论

本文基于经典MIT袋模型计算了零温与强磁

场下奇异夸克物质与色味锁夸克物质的热力学性

质. 发现色味锁态下夸克物质的热力学性质受色味

锁夸克物质的能隙常数、磁场强度影响很大, 色味

锁夸克物质的物态方程会随着能隙常数的增加而

变硬. 在声速的计算结果中发现, 奇异夸克物质的

声速与色味锁夸克物质的声速的重子数依赖规律

不同, 并且色味锁夸克物质的声速会随着能隙常数

的增加而增大. 零温色味锁夸克星计算结果能够发

现, 夸克星的最大质量会随着能隙常数的增加而增

大, 随着袋常数的增加而减小; 引力波潮汐形变也

会随着能隙常数的增加而增大, 星体最大质量的中

心密度会随着能隙常数的增加而减小. 在考虑了众

多实验观测与模拟的脉冲星质量与半径约束区域

后, 发现当考虑较大能隙常数的色味锁态夸克物质

时, 能够穿过给出的约束区域, 这是基于 MIT袋

模型的奇异夸克星的质量半径关系所不能达到的.

另外还计算了强磁场下MCFL夸克物质的热力学

性质, 结果表明奇异夸克物质与色味锁夸克物质的

压强会随着磁场强度的增加而呈现各向异性. 在此

基础上计算了强磁场下色味锁磁星的质量半径关系,
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发现磁星质量与磁星内部磁场强度与方向的分布

关系紧密, 并且星体物质的多方指数会随着星体质

量的增加而减小.
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Properties of quark matter and quark stars at zero
temperature or under strong magnetic fields

within MIT bag model*
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Abstract

In this work, we investigate the properties of strange quark matter (SQM) and color-flavor-locked (CFL)

quark  matter  under  zero  temperature  or  strong  magnetic  fields  within  MIT  bag  model.  We  find  that  the

thermodynamical properties of CFL quark matter are strongly affected by pairing energy gap D and magnetic
field.  The sound velocity  of  CFL quark matter  and the  tidal  deformability  of  CFL quark stars  both increase

with D increasing, while the central baryon density of the maximum star mass in CFL state decreases with D.
Specifically, the equation of state (EOS) of the CFL quark matter becomes stiffer with the increase of D, and
the  pressure  becomes  anisotropic  when  considering  the  magnetic  field  in  the  CFL  quark  matter.  Our  results

indicate that the mass-radius relations of  the CFL quark matter  within the MIT bag model  can describe the

recent observations of pulsars, and that the maximum mass of CFL quark star increases with the increase of D.
Moreover, the research results indicate that the mass of CFL quark star depends on the magnetic field strength

and its orientation distributions within the magnetars, and the polytropic index of CFL quark matter decreases

with the increase of star mass.
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